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(g) Brenner zum Betrieb einer Brennkammer 

(g) Bei einem Brenner (1) zum Betrieb einer Brennkammer, 
der im wesentlichen aus mindestens zwei hohlen, kegelfor- 
migen Teilkorpern {2, 3) besteht, veriaufen die Langssymme- 
trieachsen ebendieser Teilkorper (2, 3) versetzt zueinander, 
dergestaft, daB strdmungsma&ig tangentiale Lufteintritts- 
schlitze (7, 8) entstehen. durch welche ein Verbrennungs : 
luftstrorn (17) in den Innenraum (6) des Brenners (1) 
einstromt. Dieser Brenner (1) weist eine kopfseitig angeord- 
nete zentrale Duse (4) zur Eindusung eines flussigen Brenn- 
stoffes (18) sowie weitere Dusen (12) im Bereich der 
tangentialen Lufteintrittsschlitze (7, 8) auf, wobei durch 
diese Dusen (12) ein gasformiger Brennstoff (19) eingedust 
wird. Die kegelformigen Teilkorper (2, 3) weisen auf ihrer 
ganzen Oberflache regeimaBig angeordnete Offnungen (13) 
auf, welche mit dem Innenraum (6) des Brenners (1) 
kommunizieren, und durch welche ein gasformiger Brenn- 
stoff (16) mit einem Heizwert von < 10 MJAg in den 
f Innenraum (6) eingedust wird. 
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Technisches Gebiet 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Brenner ge- 
maB Oberbegriff des Anspruchs 1. Sie betrifft auch ein 
Verfahren zum Betrieb eines solchen Brenners. 

Stand derTechnik 

Gasformige Brennstoffe mit einem niedrigen Heiz- 
wert von < 10 MJ/kg, sogenannte LBtu-Gase, welche 
hochreaktive Komponente, beispielsweise Wasserstoff, 
enthalten, entstehen unter anderen bei der luftgeblase- 
nen Vergasung von Kohle. Das Produkt der Vergasung 
besteht zum groBten Teil aus N2, H2 und CO. Diese 
LBtu-Gase werden bereits in Gasturbinen mit Einzel- 
Brennern groBer Leistung bis zu 300 MW thermisch pro 
Brenner verfeuerL Fur moderne stationare Gasturbinen 
mit vorzugsweise Ringbrennkammern ist eine Einzel- 
brennergroBe von weniger als 30 MW erforderiich, will 
man eine gleichmaBige Temperaturverteilung am Urn- 
fang, insbesondere bei Teillast erreichen. 

Die besondere Schwierigkeit bei der Realisierung ei- 
nes mit LBtu-Gas betreibbaren Brenners liegt darin, daB 
der Mindestluftbedarf von LBtu-Gasen etwa bei 1 liegt, 
und zur Einstellung der fur Gasturbinen gewiinschten 
Feuerungstemperatur von etwa 1450°C eine Luftzahl 
wenig groBer als 1 erforderiich ist Die Massenstrome 
von Brennstoff und Verbrennungsluft sind fur LBtu- 
Gase etwa gleich groB, wahrend sie im Fall von Erdgas 
etwa im Verhaltnis 30 : 1 (Luft:Erdgas) stehen. 

Um einen schadstoffarmen Betrieb zu gewahrleisten, 
ist bereits ein Brenner bekanntgeworden, wie er bei- 
spielsweise aus EP-0 321 809 hervorgeht Bei diesem 
Brenner ist es moglich, eine schadstoffarme Verbren- 
nung von flussigen und gasformigen Brennstoffen nied- 
riger Reaktivitat zu erzieleiL Die direkte Verbrennung 
von LBtu-Gasen ist anhand dieses bekannten Brenners 
nicht im angestrebten MaB realisierbar. Dies hangt im 
wesentlichen damit zusammen, daB die Mischung von 
LBtu-Gas und Luft sehr homogen erfolgen muB, da 
sonst wegen des erforderlichen Betriebes mit Luftzah- 
len ca. 1 ein vollstandiger Ausbrand nicht erreicht wer- 
den kann. 

Darstellung der Erfindung 

Hier will die Erfindung Abhilfe schaffen. Der Erfin- 
dung, wie sie in den Anspruchen gekennzeichnet ist, 
liegt die Aufgabe zugrunde, bei einem Brenner und ein 
Verfahren der eingangs genannten Art eine Konfigura- 
tion vorzuschlagen, die eine schadstoffarme Verbren- 
nung von LBtu-Brennstoffen moglich macht 

Dies wird dadurch erreicht daB, ausgehend von ober- 
begrifflichen Brenner, in den Kegelhalften ebendieses 
Brenners eine Vielzahl von Bohrungen angebracht sind, 
durch welche das LBtu-Gas in den Innenraum des Bren- 
ners eingedust wird Durch Wahl eines geeigneten An- 
stellwinkels der Brennstoff- Bohrungen sowie durch ihre 
yerteilung uber die einzelnen Kegelkorper ist es mog- 
lich, den Brennstoff homogen einzumischen und ein ahn- 
Iiches Str6mungsfeld wie bei einem Erdgasbetrieb zu 
erzielert 

Ein erster wesentlicher Vorteil der Erfindung ist darin 
zu sehen, daB das LBtu-Gas an der AuBenseite der Ke- 
gelhalften zugefQhrt wird, dadurch kuhlt er bei geeigne- 



ter Str6mungsfuhrung die Teilkorper des Brenners von 
auBen. Daraus wird eine Oberhitzung des Brennerk6r- 
pers auch dann ausgeschlossen, wenn die Flamme in der 
Nahe der Eindusungsstellen zuruckschlagen sollte. 
5 Des weiteren ist es moglich, durch eine Anstellung 
der Eindusungsbohrungen fur LBtu-Gas in Umfangs- 
richtung der Teilkorper den Drall der Brennerstrdmung 
gegenuber dem Betrieb mit Erdgas zu erhohen, und 
somit eine hohere Stabilitat der Flamme, ± h. der Losch- 
io grenze bei hoheren Luftzahlen, zu erreichen. 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist darin zu sehen, 
daB die Luftstromungsfuhrung und die Erdgaszufuh- 
rungskanale durch das zusatzliche LBtu-System nicht 
gestort werden, so daB der Brenner weiterhin mit Erd- 
15 gas im dry low NOx-Betrieb betreibbar ist. 

Dasselbe gilt auch fur den Betrieb mit einem flQssigen 
Brennstoff, bei welchem weiterhin mit einer Zerstau- 
bungsdOse in der Kegelspitze operiert werden kann. 
Dadurch konnen Brenner gebaut werden, die drei unter- 
20 .schiedliche Brennstoffe verbrennen konnen, namlich 
Erdgas, Heizol und LBtu-Gas. 

Ein weiterer wesendicher Vorteil der Erfindung ist 
darin zu sehen, daB die Mischung des LBtu-Gases sehr 
kleinskalig erfolgt, so daB schon nach kurzester Zeit 
25 eine optimale Mischung von Brennstoff und Luft vor- 
liegt, womit eine kurze Ausbrandlange die Folge ist 
Dies wirkt sich auf die Schadstoff-Emissionen positiv im 
Sinne einer Minimierung derselben aus. 

Des weiteren, die Flamme brennt stabil, da sie durch 
30 den heiBen Vortex Breakdown hinter dem Brenner sta- 
bil an einem definierten Ort gezilndet wird. 

Vorteilhafte und zweckmaBige Weiterbildungen der 
erfindungsgemaBen Aufgabenl6sung sind in den weite- 
ren Anspruchen gekennzeichnet 
35 Im folgenden wird anhand der Zeichnungen ein Aus- 
ffihrungsbeispiel der Erfindung naher erlautert Alle fur 
das unmittelbare Verstandnis der Erfindung nicht erfor- 
derlichen Elemente sind fortgelassen. Die Stromungs- 
richtung der Medien ist mit Pfeilen angegeben. Gleiche 
40 Elemente sind in den verschiedenen Figuren mit den 
gleichen Bezugszeichen versehen. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

45 Es zeigt: 

Fig. 1 einen Doppelkegelbrenner in Gesamtansicht, 
Fig. 2 einen Schnitt durch die Ebene II-II des Bren- 
ners und 

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht des Brenners, ent- 
50 sprechend aufgeschnitten. 

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung, gewerbliche 
Verwertbarkeit 



55 Der Aufbau vorliegenden Brenners gemaB Fig. 1 ent- 
spricht weitgehend demjeneigen in Druckschrift EP- 
0 321 809, wobei hier gleichzeitig auf die dortigen Aus- 
fuhrungen sowie auf die Erlauterungen unter Fig. 3 ver- 
wiesen wird Dieser Brenner ist zwischenzeitlich auf- 
60 grund seines Aufbaues recht gut als Doppelkegelbren- 
ner bekannt geworden. Gegenuber dem bekanntgewor- 
denen Brenner unterscheidet sich die vorliegende Aus- 
fuhrung insoweit, als der Brenner 1 im Bereich der akti- 
ven Lange mit einer schalenformigen Ummantelung 14 
65 versehen ist, welche vom Brennerkorper beabstandet 
ist Diese Ummantelung 14 ist im Bereich der tangentia- 
len Eintrittsschlitze (Siehe Fig. 3) zwecks Einstromung 
eines Verbrennungsluftstromes 17 ins Innere des Bren- 
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ners 1 unterbrochen, d h. dort abgeschlossen. Ein tan- 
gentialer Lufteintrittsschlitz 8 wird hier der VerstSndi- 
gung halber gezeigt Die Ummantelung 14 ist somit al- 
lein dem jeweiligen Teilkdrper zugeordnet und bildet in 
sich einen in axialer Richtung wirkenden KanaL In Fig. 1 
ist der Brenner aus zwei Teilkdrper 2. 3 zusammenge- 
setzt, demnach sind zwei tangentiale Lufteintrittsschlit- 
ze vorhandea Selbstverstandlich kann der Brenner 1 
aus mehreren Teilkdrpern bestehen, entsprechend wird 
dann die Anzahl der tangentialen Lufteintrittsschlitze 
sein. Die Ummantelung 14 sowie die nicht gezeigten 
weiteren Ummantelungen der restlichen Teilkdrper tra- 
gen jeweils einen ZufOhrungskanal 15, durch welchen 
einen Brennstoff 16 in einen von der Ummantelung 14 
gebildeten und bereits angesprochenen Zwischenkanal 
20 strdmt und sich dort dann gleichm&Big uber als DCi- 
sen wirkenden Offnungen 13 verteilt, urn anschlieBend 
in den Innenraum des Brenners 1 zu strdmen. Dieser 
Brennstoff 16 hat einen niedrigen Heizwert, namlich < 
10 MJ/kg, und wird in der Fachsprache als LBtu-Gas 
bezeichnet Bei der Verbrennung eines soiches LBtu- 
Gases muB die Mischung von Gas und Luft sehr homo- 
gen erfolgen, da sonst wegen der relativ niedrigen hier- 
fur notwendigen Luftzahlen von ca, 1 kein vollstandiger 
Ausbrand zu erreichen ist 

Fig. 2 zeigt einen axialen Mittelschnitt durch den 
Brenner 1, wobei hier nur ein Teilkdrper 2 gezeigt ist 
Gut ersichtlich ist aus dieser Figur die gleichmaBige 
Verteilung der Dusen 13 uber die ganze Flache des 
Teilk6rpers 2, womit die angestrebte gleichmaBige Ver- 
teilung des durch diese Dusen 13 ins Innere des Bren- 
ners 1 einstromenden LBtu-Gases 16 mit der Verbren- 
nungsluft 17 erreicht wird 

Fig. 3 zeigt in perspektivischer Ansicht den bereits 
sumrnarisch beschriebenen Brenner 1. An sich handelt 
es sich bei diesem Brenner 1 urn einen Vormischbren- 
ner, dessen Vormischzone mit dem Innenraum ubereins- 
timmt Der Brenner 1 selbst besteht aus zwei halben 
hohlen Teilkdrper 2, 3 von kegeliger Form, welche be- 
zGglich ihrer Langssymmetrieachse radial versetzt zu- 
einander verlaufen und aufeinander liegen. Die Verset- 
zung der jeweiligen Langssymmetrieachse zueinander 
schafft auf beiden Seiten der Teilkdrper 2, 3 in entge- 
gengesetzter Einstrdmungsanordnung jeweils einen 
tangentialen Lufteintrittsschlitz 7, 8 frei, durch welche 
die Verbrennungsluft 17 in den Innenraum des Bren- 
ners, d h. in den von beiden Teilkdrpern 2, 3 gebildeten 
Kegelhohlraum 6 strdmt Die Form der gezeigten Teil- 
kdrper 2, 3 weist in Strdmungsrichtung, wie oben bereits 
vermerkt, einen kegeligen Verlauf mit einem bestimm- 
ten festen Offnungswinkel auf. Selbstverstandlich kdn- 
nen die Teilkdrper 2, 3 in Strdmungsrichtung einen in- 
termittierend oder fortlaufend zunehmenden resp. ab- 
nehmenden Winkel, ahnlich einer Trompete resp. einer 
Tulpe, beschreiben. Die letztgenannten Ausfuhrungs- 
formen sind zeichnerisch nicht erfaBt, da sie leicht nach- 
empfindbar sind Welche Form schluBendlich zum Ein- 
satz gelangt, hangt im wesentlichen von den jeweils vor- 
gegebenen Parametern der Verbrennung ab. Die beiden 
Teilkdrper 2, 3 weisen je einen zylindrischen Anfangsteil 
auf, welche analog zu den Teilkdrpern 2, 3 versetzt zu- 
einander verlaufen, so daB die tangentialen Luftein- 
trittsschlitze 7, 8 fur die Einstrdmung der Verbrennungs- 
luft 17 in den Kegelhohlraum 6 durchgehend Ober die 
ganze Lange des Brenners 1 vorhanden sind In diesem 
zylindrischen Anfangsteil ist eine Duse 4 untergebracht, 
deren Brennstoffeindiisung 5 mitug gegenuber dem Ke- 
gelhohlraum 6 ist und in etwa mit dem engsten Quer- 
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schnitt des durch die beiden Teilkdrper 2, 3 gebildeten 
Innenraumes zusammenfallt Vorzugsweise wird die ge- 
nannte Duse 4 mit einem fliissigen Brennstoff 18 betrie- 
ben. Beide Teilkdrper 2, 3 weisen des weiteren im Be- 
5 reich der tangentialen Lufteintrittsschlitze 7, 8 je eine 
axial verlaufende Brennstoffleitung 9, 10 auf, welche mit 
einer Anzahl Dusen 12 versehen ist Vorzugsweise 
strdmt durch diese Dusen 12 ein gasfdrmiger Brennstoff 
19, der sich mit der durch die tangentialen Lufteintritts- 
io schlitze 7, 8 stromenden Verbrennungsluft 17 vermischt 
Diese Zumischung erfolgt vorzugsweise vor Eintritt in 
den Kegelhohlraum 6 f dies um eine optimale Luft/ 
Brennstoff-Mischung zu erhalten, bevor das Gemisch 
dann in den Kegelhohlraum 6 Richtung Flammenfront 
15 strdmt Brennraumseitig 22 geht die Ausgangsdffnung 
des Brenners 1 in eine Frontwand 11 uber, in welcher 
eine Anzahl Bohrungen 21 vorgesehen sind Die letztge- 
nannten treten bei Bedarf in Funktion und erfullen die 
Aufgabe, Verdunnungsluft und/oder Kuhlluft dem vor- 
20 deren Teil des Brennraumes 22 zuzufuhren. Daruber 
hinaus sorgt diese Luftzufiihrung dafur, daB eine Flam- 
menstabilisierung am Ausgang des Brenners erzielt 
wird Diese Flammenstabilisierung am Ausgang des 
Brenners 1 ist wichtig, um einer radialen Verflachung 
25 des Flammenkegels entgegen zu wirken. Der durch die 
Duse 4 strdmende flQssige Brennstoff 18 wird in einen 
spitzen Winkel in den Kegelhohlraum 6 eingedust, der- 
gestalt, daB sich in der Brenneraustrittsebene ein mdg- 
lichst homogener kegeliger Brennstoffspray einstellt 
30 wobei zu achten ist, daB die Innenwande der Teilkdrper 
2, 3 von diesem einged listen fliissigen Brennstoff 18 
nicht benetzt werden. Bei der Duse 4 kann es sich um 
eine luftunterstutzte Duse oder um eine Duse nach ei- 
nem Druckzerstaubungsprinzip handeln. Das durch die 
35 Duse 4 gebildete kegelige Brennstoffprofil wird von der 
tangential einstromenden Verbrennungsluft 17 um- 
schlossen. In axialer Richtung wird die Konzentration 
des fliissigen Brennstoffes 18 fortlaufend durch ebendie- 
se Luft 17 abgebaut Dies fuhrt dazu, daB sich am Aus- 
40 gang des Brenners 1 ein Wirbelaufplatzen und eine 
Ruckstrdmzone einstellea in diesem Bereich wird eine 
homogene Brennstoffkonzentration uber den Quer- 
schnitt erreicht Die Zundung selbst erfolgt an der Spit- 
ze der Ruckstrdmzone. Erst an dieser Stelle kann sich 
45 eine stabile Flammenfront einstelien. Ein Ruckschlag 
der Flamme ins Innere des Brenners 1, wie dies bei den 
bekanntgewordenen Vormischstrecken latent der Fall 
ist, wogegen dort mit komplizierten Flammenhaltern 
Abhilfe gesucht wird, ist hier nicht zu befurchten. 1st die 
50 Verbrennungsluft 17 vorgeheizt oder allenfalls mit ruck- 
gefiihrtem Rauchgas vermischt, so stellt sich eine be- 
schleunigte Verdampfung des flussigen Brennstoffes 18 
ein, bevor der Punkt am Ausgang des Brenners 1 er- 
reicht ist, an dem die ZOndung des Gemisches stattfin- 
55 det Die genannte MaBnahme, die Verbrennungsluft 17 
mit ruckgefuhrtem Rauchgas zu vermischen, tragt we- 
sentlich dazu bei, insbesondere die NOx-Emissionen zu 
minimieren. Bei der Gestaltung der Teilkdrper 2, 3 hin- 
sichtlich des Kegelwinkels sowie des DurchfluBquer- 
60 schnittes der tangentialen Lufteintrittsschlitze 7, 8 sind 
enge Grenzen einzuhaiten, damit sich das gewunschte 
Strdmungsfeld am Ausgang des Brenners einstelien 
kann. Allgemein ist zu sagen, daB eine Verkleinerung 
des DurchfluBquerschnittes der tangenualen Luftein- 
65 trittsschlitze 7, 8 die Ruckstrdmzone weiter stromauf- 
warts verschiebt, wodurch dann das Gemisch fruher zur 
Zundung kommt Immerhin ist festzustellen, daB die ein- 
mal fixierte Ruckstrdmzone an sich positionsstabil ist, 
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denn die Drallzahl nimmt in Strdmungsrichtung im Be- 
reich der Kegelform des Brenners 1 zu. Der Brenner 1 
weist hier noch eine weitere Moglichkeit auf, namiich 
den Betrieb durch ein LBtu-Gas 16 aufrechtzuerhalten. 
Zu diesem Zweck strdmt dieses Gas 16 in den Zwischen- 5 
kanal 20 (Siehe auch Fig. 1), der durch die schalenmaBi- 
ge Ummantelung 17 begrenzt wird, um sich dann dort 
Ober die ganze Lange des entsprechenden Teilkorpers 2, 
3 zu verteilen. Die Teilkorper 2, 3 sind ihrerseits fiber die 
ganze Lange mit Dusen 13 versehen, durch welche das 10 
LBtu-Gas 16 in den Kegelhohlraum 6 strdmt und sich 
dort mit der Verbrennungsluft 17 vermischt Die beson- 
dere Schwierigkeiten beim Betrieb eines Brenners mit 
LBtu-Gas 16 besteht darin, daB die Massenstrdme von 
Brennstoff und Verbrennungsluft etwa gleich groB sind, 15 
weshalb groBe Anforderung im Zusammenhang mit 
dem ZumischungsprozeB einhergehen. Die Zumischung 
hat so zu erfolgen, daB vor der Flammenfront ein homo- 
genes Gemisch vorliegen muB, was vorliegend durch die 
genannte Disposition der Dusen 13 erreicht wird und 20 
dadurch, daB das LBtu-Gas 16 mit hoher Geschwindig- 
keit durch die Dusen 13 eingedQst wird, wobei darauf zu 
achten ist, daB die Eindringtiefe und die Richtung der 
Strahlen dieses LBtu-Gases 16 so abgestimmt sind, daB 
die Zundung und Stabilisierung der Flamme nach vol!- 25 
zogener Mischung erfolgen und sich im Bereich der 
Ruckstromzone hinter dem Brenneraustritt einsteilen. 
Um die genannte Stabilitat zu erhohen, sind die Dusen 
13 tangential, bei Bedarf auch schrag-axial gegenuber 
der Mittelachse des Brenners 1 anzustellen, dies um den 30 
Gesamtdrall am Brenneraustritt zu erhohen. Die ge- 
nannten Systeme zur Eindusung eines Brennstoffes, 
namiich fiber die Duse 4 mit einem flussigen Brennstoff 
18, Qber die im Bereich der tangentialen Lufteintritts- 
schlitze 7, 8 wirkenden Dusen 12 mit einem gasformigen 35 
Brennstoff 19 und uber die in den Teilkorpern 2, 3 vor- 
handenen Dusen 13 mit einem LBtu-Gas 16 sind ge- 
trennt voneinander betreibbar; es ist aber ohne weiteres 
moglich, die Verbrennung mit einem oder mehreren 
voneinander verschiedenen Brennstoffen aufrecht zu 40 
erhalten. 

Bezugszeichenliste 



Patentanspriiche 

1. Brenner zum Betrieb einer Brennkammer, wobei 
der Brenner im wesentlichen aus mindestens zwei 
hohlen, kegelformigen Teilkorpern besteht, deren 
Langssymmetrieachsen zueinander versetzt ver- 
laufen, wodurch stromungsmaBig entgegengesetz- 
te tangentiale Lufteintrittsschlitze fur einen Ver- 
brennungsluftstrom entstehen, wobei im von den 
Teilkorpern gebildeten Kegelhohlraum mindestens 
eine Duse zur Einbringung eines flussigen und min- 
destens eine weitere Duse zur Einbringung eines 
gasfdrmigen Brennstoffes vorhanden sind, dadurch 
gekennzeichnet, daB die kegelfdrmigen TeilkSrper 
(2, 3) auf ihrer ganzen Oberflache regelmaBig ange- 
ordnete Offnungen (13) aufweisen, daB durch diese 
Offnungen (13) ein gasformiger Brennstoff (16) mit 
einem Heizwert von ^ < 10 MJ/kg in den Kegel- 
hohlraum (6) eindusbar isL 

2. Brenner nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die kegelformigen Teilkorper (2, 3) je von 
einer Schaie (14) ummantelt sind, daB zwischen 
Schale (14) und AuBenflache der Teilkorper (2, 3) 
ein Zwischenkanal (20) zur Durchstromung des 
gasf6rmigen Brennstoffes (16) mit einem Heizwert 
< 10 MJ/kg gebildet ist 

3. Brenner nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Offnungen (13) gegenuber der Mittel- 
achse des Brenners (1) tangential oder schrag-axial 
verlaufen. 

4. Verfahren zum Betrieb eines Brenners nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der durch 
alle Offnungen (13) in den Kegelhohlraum (6) ein- 
strdmende M asserts trom an Gas (16) mit einem 
Heizwert < 10 MJ/kg dem durch die tangentialen 
Lufteintrittsschlitze (7, 8) stromenden Massenstrom 
an Verbrennungsluft (17) entspricht 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Brenner (1) im Mischbetrieb zu- 
satzlich mit einem anderen Brennstoff (18, 19) be- 
trieben wird 
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2 Teilkorper 

3 Teilkorper 

4 Duse 

5 Brennstoffeindusung 

6 Kegelhohlraum 50 

7 Tangentialer Lufteintrittsschlitz 

8 Tangentialer Lufteintrittsschlitz 

9 Brennstoffleitung 

10 Brennstoffleitung 

11 Frontwand 55 

12 Dusen 

13 DQsen 

14 Schalenformige Ummantelung 

15 Zufuhrungskanal 

16 LBtu-Gas 60 

17 Verbrennungsluft 

18 Flussiger Brennstoff 

19 Gasformiger Brennstoff 

20 Zwischenkanal 

21 Bohrungen 65 

22 Brennraum. 
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